This Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the 
original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images may include (but are not limited to): 

• BLACK BORDERS 

• TEXT CUT OFF AT TOP, BOTTOM QR SIDES 

• FADED TEXT 

• ILLEGIBLE TEXT 

• SKEWED/SLANTED IMAGES 

• COLORED PHOTOS 

• BLACK OR VERY BLACK AND WHITE DARK PHOTOS 

• GRAY SCALE DOCUMENTS 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 



As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problems Mailbox. 



(oidsn) )|UD|g e6Dd 



© BUIMDESREPUBLIK © Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAIMD @ Q £ 43 Q5 288 A 1 




© Int. CL S : 

G 01 R 31/318 




DEUTSCHES 
PATEIMTAMT 



(5i) Aktenz ichen: 
(2) Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



P 43 05 288.6 
20. 2.93 
25. 8.94 



CM 
U> 



Ul 

Q 



(7?) Anmelder: 

Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart, DE 



(72) Erfinder: 

Kessel, Frank, Dipl.-lng., 7410 Reutlingen, DE 



PH3* 
PH2 . 
PHI 



n 



@ Selbsttestverfahren fur nicht-regulare CMOS-Schaltstrukturen mit hoher Defekterfassung 

(§5) Die Erfindung betrifft ein Selbsttestverfahren fur nicht-re- Vdd 
gulare CMOS-Schaltstrukturen mit hoher Defekterfassung, 
wobei eine Kombination eines Selbsttests mit linear ruckge- 
koppelten Schieberegistern mit dem Prinzip der Sensierung 
der statischen Stromaufnahme und der Partitionierung der 
zu testenden Schaltung verwendet wird. Diese Kombination 
beider Testprinzipien fuhrt vorteilhaft zu einer hohen Erfas- 
sung von parametrischen Fehiern, wie Verzogerungsfehlern, / xj 

hochohmigen Bruckenfehlern und funktionalen Fehiern, wie 
stuck-at-, stuck-open- und niederohmigen Bruckenfehlern 
bei einem relativ geringen Hardware-Mehraufwand. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Selbsttestverfahren fur 
nicht-regulare CMOS-Schaltstrukturen mit hoher De- 
fekterfassung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Ein bekanntes Selbsttestverfahren (Koenemann, B.; 
Mucha, J.; Zwiehoff, G.; Built-in Logic Block Observa- 
tion Techniques; IEEE Int'l Test Conference, 1979) ver- 
wendet linear riickgekoppelte Schieberegister zur Er- 
zeugung von Echtzeit-Teststimuli und zur Komprimie- 
rung der Testantworten. Es wird dabei der DatenfluB an 
internen Testpunkten von komplexen, digitalen Schal- 
tungen beobachtet Da bei diesem Verfahren die Reak- 
tion der Schaltung auf die Teststimuli nur an den prima- 
ren Ausgangen der Schaltung erfaBt wird, konnen Bruk- 
kenfehler nicht sicher, bestimmte stuck-at-Fehler nur 
schwer und redundante stuck-at-Fehler gar nicht er- 
kannt werden. In anderen bekannten Selbsttestverfah- 
ren (Chang, T.; Wang, G; Hsu, J.; Two Schemes for 
Detecting CMOS Analog Faults; IEEE Journal of Solid- 
State Circuits, Vol. 27, No. 2, Feb. 1992; oder Favalli M. 
et al.; Novel Design for Testability Schemes for CMOS 
ICs; IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. 25, No. 5, 
Oct. 1990) werden eingebaute Stromsensoren zur Sen- 
sierung der statischen Stromaufnahme (Iddq- Monito- 
ring) verwendet 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren besteht aus einer 
Kombination des Selbsttests mit linear riickgekoppel- 
ten Schieberegistern mit dem Selbsttestprinzip der Sen- 
sierung der statischen Stromaufnahme in Verbindung 
mit einer Partitionierung der zu testenden Schaltung 
(kombinatorische Logik). Es konnen verschiedene Test- 
modi, abhangig von der Beschaltung (von PHI— PH3) 
realisiert werden. ZunSchst ist zu unterscheiden zwi- 
schen einem "logischen Test" und einem "Iddq-Test" 
(Sensierung der statischen Stromaufnahme). Beim logi- 
schen Test wird die Reaktion der Schaltung auf die Test- 
stimuli des Eingangsregisters an den primaren Ausgan- 
gen der Schaltung (Ausgangsregister) beobachtet Die- 
ser Test wird in Echtzeit ausgefiihrt und ermoglicht die 
Erkennung von stuck-at-, stuck-open-, Verzogerungs- 
fehlern und zumTeil auch von Briickenfehlern. 

Beim Iddq-Test wird die Reaktion der Schaltung 
durch die Teilstromsensoren beobachtet Dabei konnen 
ECurzschluBfehler (stuck-at-Fehler und Bruckenfehler) 
bis zu einer maximalen GroBe Rsmax sicher erkannt wer- 
den, sofern sie stimuliert wurden. Da die Beobachtung 
beim Iddq-Test durch den Stromsensor erfolgt, muB der 
Fehler nur stimuliert werden (Steuerbarkeit). Dies fiihrt 
durch den Wegfall des Beobachtbarkeitsproblems, wel- 
ches beim logischen Test auftritt, zu einer erhohten Feh- 
lerentdeckungsrate pro Testvektor bzw. zu einer Re- 
duktion der Gesamtzahl der benotigten Testvektoren. 

Weiterhin ergeben sich durch den Stromsensor fol- 
gende Vorteile: 

Sichere Erkennbarkeit von Briickenfehlern, welche in 
CMOS-Schaitungen einen hohen Anteil der Defekte 
darstellen, 

A-priori-Erkennung hochohmiger KurzschluBfehler, 
bevor diese sich als logische Fehler auswirken, z. B. Ga- 
te-Oxide-Shorts, und damit Erhohung der Zuverlassig- 
keit der Schaltung, 
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Erkennung redundanter stuck-at-Fehler. 
Die Kombination beider Testprinzipien, des "logi- 
schen Tests" und des "Iddq-Tests" bietet somufals Vor- 
teil eine hohe ErfaBbarkeit von parametrischen (Verzo- 
5 gerungsfehler, hochomige Bruckenfehler) und funktio- . 
nalen Fehlern (stuck-at-, stuckopen- und niederohmigen 
Briickenfehlern). Dieser Vorteil ist mit einem Hardwa- 
re-Mehraufwand von ca. 25% giinstig realisierbar. Da- 
bei ergibt sich ein Trade-Off zwischen dem Hardware- 

to Mehraufwand, dem Widerstand Rsmax des erkennbaren 
KurzschluBfehlers und der Testgeschwindigkeit fur den 
Stromsensor. 

In einer weiterfuhrenden Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird gegenuber den bekannten Ausfuhrungen fur 

15 den Stromsensor durch Vorladung eines Iokalen Kno- 
tens (Nl) und Auswertung mittels eines NOR-Gatters 
eine Erhohung der Testgeschwindigkeit bei geringem 
Schaltungsaufwand bewirkt Die betrachteten, hochoh- 
migen Knoten (WDD und Nl) sind lokale Knoten, die 

20 kurz ausgefiihrt werden konnen, so daB dadurch die 
Storsicherheit des Testverfahrens gewahrleistet ist Die 
Auswertung durch das globale NOR-Gatter erfolgt aus 
diesen Griinden (mittels TPX) ratiometrisch. 

25 Zeichnung 

Anhand einer Zeichnung wird die Erfindung naher 
erlautert 
Es zeigen: 

30 Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Selbsttestverfahrens, 
Fig. 2 eine Blockschaltbilddarstellung des Stromsen- 
sormoduls aus Fig. I, 

Fig. 3 eine Schaltung eines Teil-Stromsensors aus 
Fig. 2 und 

35 Fig. 4 ein Taktschema. 

In Fig. 1 ist ein Blockschaltbild fur das Selbsttestver- 
fahren dargestellt, wobei die zu testende Schaltung aus 
einem Eingangsregister E-LRSR, einem Ausgangsregi- 
ster A-LRSR und einer kombinatorischen Logik KL be- 

40 steht Das Eingangsregister E-LRSR und das Ausgangs- 

. register A-LRSR sind multifunktionale, linear ruckge- 
koppelte Schieberegister. 

Die kombinatorische Logik KL ist als statische 
CMOS-Logik ausgefiihrt und in einzelne Blocke parti- 

45 tioniert, wobei deren Energiezufiihrungen getrennt 
uber einen jeweils zugeordneten Teilstromsensor TSS 
(Fig. 3) gefuhrt werden. 

Die Teilstromsensoren TSS sind zu dem in Fig. 1 dar- 
gestellten Stromsensormodul SSM zusammengefaBt 

so Die Teilstromsensoren TSS bzw. das Stromsensor- 
modul SSM sind jeweils mit dem Eingangsregister 
E-LRSR, den partitionierten Blocken der kombinatori- 
schen Logik KL und dem Ausgangsregister A-LRSR 
entsprechend den Anschliissen Wddl...Wddn ver- 

55 bunden. 

Ober die Anschlusse PHI, PH2 und PH3 werden ent- 
sprechende Taktsignale vorgegeben, wobei PHI und 
- PH2 am Eingangsregister E-LRSR und PH3 am Strom- 
sensormodul SSM angeschlossen ist Am Ausgang des 
60 Stromsensormoduls wird im Falle eines erfaBten Feh- 
lers ein Fehlersignal ERROR zur Verf iigung gestellt. 

In Fig. 2 ist das Stromsensormodul SSM detaillierter 
dargestellt und besteht aus Teil-Stromsensoren TSS, de- 
ren Schaltung in Fig. 3 gezeigt ist 
65 Die Ausgangsstufen (TN2) der Teilstromsensoren 
TSS bilden mit der Stufe TPX ein NOR-Gatter. 

Die Teilstromsensoren TSS bestehen jeweils gemSB 
Fig. 3 aus einem ersten Transistor TP1 und aus Sensie- 
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rungstransistoren, namlich einem zweiten Transistor 
TP2, einem dritten Transistor PN1 und einem vierten 
Transistor TN2. Der erste Transistor TP1 ist sowohl an 
ein Taktsignal PH als auch an die Energiezufuhrung 
VDD und einen Knoten WDD angeschlossen, wobei 
der Knoten VDDD mit einem Register E-LRSR oder 
A-LRSR oder einem Block der kombinatorischen Logik 
LK verbunden ist (sh. Fig. 2). 

Der zweite Transistor TP2 und der dritte Transistor 
TNI sind in Reihe dem ersten Transistor TP1 nachge- 
schaltet, wobei der zweite Transistor TP2 eingangsseitig 
ebenfalls an den Knoten VDD und der dritte Transistor 
TP2 eingangsseitig an ein Taktsignal PHN angeschlos- 
sen sind. 

Ein Iokaler Knoten Nl zwischen dem zweiten Transi- 
stor TP2 und dem dritten Transistor TNI ist mit dem 
Eingang des vierten Transistors TN2 verbunden, dessen 
Ausgang mit der Schaltstufe TPX aus Fig. 2 das NOR- 
Gatter bildet, dem ein D- Latch nachgeschaltet ist. 

In Fig. 4 ist ein Taktschema fur die erzeugten Taktsi- 
gnale PHI, PH2 und PH3 aufgetragen, wobei die ersten 
beiden Zeitphasen Tl und T2 eine Betriebsphase und 
die dritte Zeitphase T3 eine Testphase darsteilen sollen. 

Die in den Fig. 1 bis 4 gezeigte Anordnung hat folgen- 
de Funktion: 

Der erste Transistor TP1 der Teilstromsensoren nach 
Fig. 3 ist im Normalbetrieb der Schaltung standig einge- 
schaltet Im Testbetrieb wird ein Testmuster durch das 
Eingangsregister E-LRSR uber die Taktsignale PHI 
und PH2 an die kombinatorische Logik KL angelegt. 
Dabei sind der erste Transistor TP1 und der dritte Tran- 
sistor TNI eingeschaltet und der zweite Transistor TP2 
und vierte Transistor TN2 gesperrt. Der lokale Knoten 
Nl wird damit auf 0 Volt vorgeladen, entsprechend ei- 
nem Taktsignal PH3. 

Nachdem die transienten Strome in der angeschlosse- 
nen Schaltung abgeklungen sind, entsprechend einer 
Laufzeit des kritischen Pfades, werden der erste Transi- 
stor TP1 und der dritte Transistor TNI ausgeschaltet. 

Ist die Schaltung fehlerfrei, bleibt der Knoten WDD 
hochohmig und der zweite Transistor TP2 und vierte 
Transistor TN2 schalten nicht durch. Bei einem Fehler 
sinkt jedoch das Potential am Knoten WDD unter die 
Schaltschwelle des zweiten Transistors TP2, so daB die- 
ser durchschaltet und dadurch den lokalen Knoten Nl 
aufladt, worauf der vierte Transistor TN2 durchschaltet 
und uber das NOR-Gatter eine Fehlermeldung erfolgt. 
Insbesondere wird als Fehlermeldung eine logische "0" 
bei einem KurzschluBfehler in einem oder mehreren 
Blocken der kombinatorischen Logik LK oder den Re- 
gistern E-LRSR oder A-LRSR in das D-Latch einge- 
speist. 

Das Eingangsregister E-LRSR erzeugt im Testbe- 
trieb Pseudozufallsmuster und das Ausgangsregister 
A-LRSR komprimiert die Testantworten der kombina- 
torischen Logik zu einer Signatur, wahrend das Strom- 
sensormodul SSM die Aufgabe hat, festzustellen, ob 
KurzschiuB-Fehler (stuck-at- Fehler und Bruckenfehler) 
in der Schaltung oder den Registern vorhanden sind. 

Die Sensierung der statischen Stromaufnahme wird 
durch ein dynamisches MeBverfahren bewirkt, welches 
die Entladung der Kapazitaten am Knoten WDD uber 
den Widerstand des KurzschluBfehlers miBt. Dabei 
hangt die GroBe des maximal erkennbaren KurzschluB- 
fehler- Widerstandes Rsmax von der Dauer der Testphase 
T3 (Fig. 4) ab. Daraus ergibt sich der Trade-Off fur die 
Partitionierung der zu testenden Schaltung in Blocke 
und die Dimensionierung des Stromsensors: 
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Der erste Transistor TP1 muB so dimensioniert wer- 
den, daB durch seinen Bahnwiderstand Ron ein vorgege- 
bener Spannungsabfall AU ma x bei einer maximaien 
transienten Stromaufnahme I lr max des Schaltungsblocks 
5 nicht uberschritten wird. Eine VergroBerung von TP1 
bewirkt jedoch einen Anstieg seiner parasitaren Kapa- 
zitaten und beeinfluBt damit die Testgeschwindigkeit 
D3 bei vorgegebenem Rsmax oder Rsmax bei vorgegebe- 
nem T3. Itrmax wird daher fur die kleinste BlockgroBe 
io der Schaltung bestimmt und nach Vorgabe von AU ma x 
der minimale Wert fur TP1 bestimmt Daraus ergibt sich 
dann der Trade-Off zwischen den Parametern Block- 
groBe/Hardwareaufwand-Testgeschwindigkeit-Rsmax- 
Der zweite Transistor TP2 wird klein gewahlt, um die 
15 kapazitive Belastung am Knoten WDD aus obigen 
Grunden moglichst klein zu halten. Der dritte Transistor 
TNI kann ebenso minimal ausgelegt werden. Der vierte 
Transistor TNI wird zusammen mit TPX so ausgelegt, 
daB das NOR-Gatter moglichst schnell durchschaltet 
20 Mit der dargestellten Anordnung konnen verschiede- 
ne Testmodi, abhangig von der Beschaltung von 
PHI — PH3 realisiert werden, wobei beim "logischen 
Test" die Reaktion der Schaltung auf die Teststimuii des 
Eingangsregisters E-LRSR im Ausgangsregister 
25 A-LRSR beobachtet wird und beim "Iddq-Test" die Re- 
aktion durch den Stromsensor beobachtet wird. 

Wenn beispielsweise bei einem 9Bit-Addierer eine 
Fehlersimulation bezuglich der erwahnten Fehlermo- 
delle durchgefuhrt wird, ergibt sich beim Iddq-Test eine 
30 Fehlererfassung von 100% fur stuck-at- und Brucken- 
fehler nach ca. 10 Testvektoren, welche mittels der Regi- 
ster erzeugt werden. Dies bedeutet, bei einer 20 MHz- 
Taktfrequenz eine Testzeit von 500 ns. Nach 100 Test- 
vektoren ergab sich im logischen Test eine Fehlererfas- 
35 sung von ca. 95% fur stuck-open-Fehler und Verzdge- 
rungsfehler, entsprechend einer Testzeit von 5 \ls. 

Der Stromsensor ist durch Einfiihrung einer zusatzli- 
chen Taktphase T3 auch zur Online-Beobachtung ("con- 
current check") einsetzbar. Die zusatzliche Taktphase 
40 muB eingefiihrt werden, da aufgrund des Funktionsprin- 
zips des Stromsensors (floatende VDD) beim Iddq-Test 
keine sichere logische Funktion gewahrleistet werden 
kann. Es lassen sich damit folgende Testmodi realisieren 
(sh. auch Fig. 4): 

45 

la) Offline-BIST (Built-in Self-Test): Wird auf eine 
zusatzliche Taktphase PH3 verzichtet, so wird PH2 
fur die Stromsensierung genutzt. Daher mussen lo- 
gischer Test und Iddq-Test in zwei Testlaufen 
so durchgefuhrt werden. Dabei muB u. U. im Iddq- 
Test mit verringerter Taktfrequenz getestet wer- 
den, da die zu testende Schaltung eingeschwungen 
sein muB (kritischer Pfad), bevor die statische 
Stromaufnahme sensiert werden kann. 
55 lb) Offline-BIST: Wird die zusatzliche Taktphase 
PH3 eingefiihrt, so konnen der logische Test und 
der Iddq-Test gieichzeitig durchgefuhrt werden. 
Der logische Test findet dann entsprechend Abb. 4 
in den Phasen Tl und T2, entsprechend den Takt- 
60 phasen PHI und PH2 statt; der Iddq-Test wird in 
T3 durchgefuhrt. 

II) Online-Test (concurrent check): Hierzu wird in 
jedem Fall die zusatzliche Taktphase PH3 benotigt 
Die logische Funktion der Schaltung ergibt sich in 
65 Tl und T2 (Taktphase PHI und PH2); in T3 wird 
gepruft, ob ein KurschluBfehler in der Schaltung 
vorliegt. 
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Der Stromsensor kann komplementar zur Fig. 3 auch 
als GND-Sensor ausgelegt werden. Weiterhin laBt er . 
sich auch in ein- oder mehrphasigen Taktsystemen ein- 
setzen. 

5 

Patentanspniche 

1. Selbsttestverfahren fur nicht-regulare CMOS- 
Schaltstrukturen mit hoher Defekterfassung, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zu testende Schal- io 
tung aus einem Eingangsregister (E-LRSR), einem 
Ausgangsregister (A-LRSR) und einer kombinato- 
rischen Logik (KL) besteht, wobei das Eingangsre- 
gister (E-LRSR) und das Ausgangsregister 
(A-LRSR) als multifunktionale, linear riickgekop- 15 
pelte Schieberegister und die kombinatorische Lo- 
gik (KL) als statische CMOS-Logik ausgefuhrt wer- 
den, daB die kombinatorische Logik (KL) als stati- 
sche CMOS-Logik in einzelne B16cke partitioniert 
wird und deren- Energiezufiihrungen (VDD) ge- 20 
trennt iiber einen jeweils zugeordneten Teilstrom- 
sensor (TSS) gefiihrt werden, daB wahrend einer 
Testphase das Eingangsregister (E-LRSR) Pseudo- 
zufallsmuster als Teststimuli erzeugt und das Aus- 
gangsregister (A-LRSR) im Testbetrieb die Test- 25 
antworten der kombinatorischen Logik (KL) zu ei- 
ner Signatur komprimiert, wobei die Reaktion der 
Schaltung auf die Teststimuli zur Erkennung und 
Erfassung von stuck-at-, stuckopen-, Brucken- und 
Verzogerungsfehlern an den primaren Ausgangen 30 
der Schaltung, insbesondere des Ausgangsregisters 
(A-LRSR) beobachtet wird, daB wahrend einer 
Testphase zur Erkennung und Erfassung von hoch- 
ohmigen KurzschluBfehlern, Bruckenfehlern und 
redundanten stuck-at-Fehlern im Eingangsregister 35 
(E-LRSR), im Ausgangsregister (A-LRSR) oder in 
der kombinatorischen Logik (KL) die Reaktion der 
Schaltung durch Sensierung der statischen Strom- 
aufnahme durch die Teilstromsensoren beobachtet 
wird. 40 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Teilstromsensoren (TSS) in einem 
Stromsensormodul (SSM) zusammengefaBt wer- 
den. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 45 
kenhzeichnet, daB die Ausgangsstufen (TN2) der 
Teilstromsensoren (TSS) mit einer weiteren Schalt- 
stufe (TPX) ein NOR-Gatter bilden, welches bei 
einem KurzschluBfehler in einem oder mehreren 
Blocken der kombinatorischen Logik (KL) oder 50 
dem Eingangsregister (E-LRSR) oder dem Aus- 
gangsregister (A-LRSR) als Fehlermeldung ein lo- 
gisches Signal ("0"-Signal) in ein Register (D-Latch) 
einspeist 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche I bis 3, 55 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sensierung der 
statischen Stromaufnahme durch ein dynamisches 
MeBverfahren bewirkt wird, wobei die Teilstrom- 
sensoren jeweils aus einem ersten Transistor (TP1), 
welcher im Normalbetrieb standig eingeschaitet ist, eo 
und aus Sensierungstransistoren als jeweils zwei- 
tem Transistor (TP2), drittem Transistor (TNI) und 
viertem Transistor (TN2) bestehen, daB der erste 
Transistor (TP1) an einem Knoten (WDD), der mit 
einem der Register (E-LRSR; A-LRSR) oder der 65 
kombinatorischen Logik (KL) verbunden ist, die 
Energiezufuhrung (VDD) und ein Taktsignal (PH) 
angeschlossen sind, daB der zweite Transistor (TP2) 
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und dritte Transistor (TNI) in Reihe dem ersten 
Transistor (TP1) nachgeschaltet sind, wobei der 
zweite Transistor (TP2) eingangsseitig ebenfalls an 
den Knoten (WDD) und der dritte Transistor 
(TP2) eingangsseitig an ein Taktsignal (PHN) ange- 
schlossen sind, daB ein lokaler Knoten (Nl) zwi- 
schen dem zweiten Transistor (TP2) und dem drit- 
ten Transistor (TNI) mit dem Eingang des vierten 
Transistors (TN2) verbunden ist, dessen Ausgang 
mit einer Schaltstufe (TPX) ein NOR-Gatter bildet, 
daB im Testbetrieb ein Testmuster durch das Ein- 
gangsregister (E-LRSR) uber Taktsignale (PHI und 
PH2) an die kombinatorische Logik (KL) angelegt 
wird, wobei der erste Transistor (TP I und dritte 
Transistor (TNI) eingeschaitet und dadurch der 
zweite Transistor (TP2) und vierte Transistor (TN2) 
gesperrt sind und somit der lokale Knoten (Nl) auf 
0 Volt vorgeladen wird, entsprechend einem Takt- 
signal (PH3) und daB, nachdem die transienten 
Strome in der angeschiossenen Schaltung abge- 
klungen sind, entsprechend einer Laufzeit des kriti- 
schen Pfades der erste Transistor (TPl) und dritte 
Transistor (TNI) ausgeschaltet werden, daB da- 
durch bei keinem Fehler in der Schaltung der Kno- 
ten (WDD) hochohmig bleibt und der zweite 
Transistor (TP2) und vierte Transistor (TN2) nicht 
durchschalten, jedoch bei einem Fehler das Poten- 
tial am Knoten (WDD) unter die Schaltschwelle 
des zweiten Transistors (TP2) absinkt, dieser durch- 
schaltet und dadurch den lokalen Knoten (Nl) auf- 
ladt, worauf der vierte Transistor (TN2) durch- 
schaltet und uber das NOR-Gatter eine Fehlermel- 
dung erfolgt. 
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